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摘要 : 昆虫 触角 气味 结合 蛋白 是 一 类 亲 水 性 的 酸性 蛋白 ， 在 触角 感 器 淋巴 液 中 浓度 很 高 ， 主 要 分 为 4 种 ， 即 性 外 激素 结合 
和 蛋白、 普通 气味 结合 蛋白 I{、 普 通气 味 结合 蛋白 2 和 和 气味 结合 蛋白 类 似 和 蛋白 。 由 于 它们 在 昆虫 识别 外 界 气 味 物 质 中 起 着 重 
要 的 作用 ， 近 10 年 来 ， 国 外 对 其 进行 了 广泛 、 深 入 的 研究 。 该 文 从 气味 结合 和 后 和 白 的 研究 方法 、 生 化 特性 、 分 子 结构 和 生理 
功能 等 方面 进行 综述 。 
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Abstract: Odorant-binding proteins of insects are soluble acidic proteins: very concentrated in the lymph of chemosen- 


文章 编号 : 0454-6296 (2002) 01-0131-07 


Sciences, Beijing 


sory sensilla of insect antennae and belonging to four major classes (PBP; general OBP1, general OBP2 and OBP- 
like). Odorant-binding proteins play an important role in insect for perceiving exoteric odorant and are widely and deeply 
studied in the recent decade. Research methods: biochemical characteristics» molecular structure and physiological role 
of odorant-binding proteins are reviewed in details in this paper. 
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灵敏 的 嗅觉 对 于 昆虫 的 正常 生存 和 适应 环境 具 
有 重要 的 作用 ， 昆 虫 嗅觉 系统 是 一 个 高 度 专 一 、 极 


Breer 报道 在 昆虫 触角 中 存在 另 一 类 气味 结合 重 白 ， 
即 普 通 OBP (general odorant binding protein，CGOBP)， 





其 灵敏 的 化 学 监测 器 ， 能 从 成 于 上 万 种 不 同 气味 中 
识别 出 低 达 几 百 万 分 之 一 的 某 些 特异 性 气味 物质 。 
昆虫 感受 到 的 气味 物质 多 为 脂 溶 性 的 小 分 子 化 合 
物 ， 这 些小 分 子 物质 通过 触角 上 皮 细 胞 间 的 孔道 扩 
散 到 达 触 角 感 器 淋巴 液 ， 而 触角 感 器 是 亲 水 性 的 液 
体 ， 外 界 亲 脂性 分 子 不 能 直接 穿 过 这 些 亲 水 性 的 液 
体 到 达 嗅 觉 神经 树 突 末 梢 ， 据 此 推测 嗅觉 神经 树 究 
周围 液体 中 可 能 存在 一 种 气味 结合 重 魏 Codorant 
binding protein» OBP); RAZARA HEARKE 
物 穿 过 亲 水 性 液体 。1981 Æ Vogt 和 Riddiford 用 标 
记性 外 激素 的 方法 证 实 了 昆虫 触角 感 器 淋巴 液 中 确 
实 存在 一 种 蛋白 ， 它 可 洲 解 并 运输 脂 溶 性 的 性 外 激 
素 穿 过 亲 水 性 的 淋巴 液 ， 并 将 这 种 蛋白 命名 为 性 外 
激素 OBP (pheromone binding protein PBP); 1990 年 


溶解 并 运输 普通 气味 〈 如 植物 挥发 性 物质 ， 捕 食 者 
发 出 的 气味 等 ) 穿 过 亲 水 性 的 淋巴 液 。0BP 与 脂 溶 
性 的 气味 物质 发 生 作 用 ， 是 昆虫 专 一 性 地 识别 外 界 
气味 物质 的 第 一 步 生 化 反应 ， 对 于 昆虫 与 外 界 进行 
信息 交流 具有 重要 意义 。 近 10 年 来 ， 国 外 很 多 实 
验 室 对 昆虫 OBP 进行 了 研究 ， 国 内 报道 却 很 少 
(EAS, 1999; FERF, 2001a. 2001b). AX 
对 这 方面 的 最 新 进展 进行 综述 。 





1 OBP 的 研究 方法 


经 典 的 方法 是 直接 从 昆虫 触角 中 分 离 、 纯 化 
OBP， 进 而 研究 其 生化 特性 和 生理 功能 。 但 是 大 部 
分 昆虫 触角 小 ， 要 分 离 纯化 得 到 大 量 的 气味 结合 
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白 比 较 困 难 ， 而 且 分 离 纯化 过 程 繁琐 。 近 年 来 ， 科 
学 家 们 已 利用 新 发 展 起 来 的 分 子 生 物 学 技术 克隆 获 
得 气味 结合 蛋白 的 目的 基因 ， 再 利用 基因 表达 的 方 
法 获得 大 量 目的 蛋白 用 于 后 续 研 究 ， 解 决 了 因 昆 虫 
触角 小 、 分 离 的 OBP 量 少 而 难于 进行 生化 分 析 和 
功能 研究 的 困难 。 开 始 是 利用 抗体 筛选 cDNA 文库 
的 方法 得 到 目的 基因 全 长 序列 。 随 着 研究 的 深入 ， 
多 种 昆虫 气味 结合 蛋白 基因 不 断 被 揭示 ， 比 较 研 究 
发 现 这 些 opp 间 和 氨基 酸 序列 同 源 性 很 高 ， 利 用 这 
一 特点 可 以 设计 合适 的 引物 ，PCR 扩 增 获得 探 针 ， 
Salhi cDNA 文库 获得 全 长 基因 ， 甚 至 可 以 不 用 
筛选 cDNA 文库 ， 而 利用 新 发 展 起 来 的 cDNA. 末端 
快速 扩 增 技术 (Rapid Amplification of cDNA End, 
RACE)， 获 得 气味 结合 香 白 $” 端 和 3” 端 的 完整 
序列 ， 然 后 去 除 重 复 序列 得 到 基因 的 全 长 序列 。 然 
而 ， 随 着 研究 的 深入 ， 以 上 方法 不 能 完全 满足 进 一 
步 研究 的 需要 。 和 幸运 的 是 ， 近 年 来 ， 在 人 类 基因 组 
计划 的 推动 下 ， 多 种 有 效 基因 克隆 技术 相继 问世 。 
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来 研究 ， 因 此 对 OBP 的 生理 功能 目前 更 多 的 是 通 
过 生化 资料 提出 的 一 些 较为 合理 的 假说 ， 尚 缺乏 足 
够 的 实验 证 据 。 


2 OBP 的 生化 特性 


昆虫 触角 OBP 是 一 类 水 溶性 的 酸性 电 和 白 ， 多 
肽 链 全 长 约 144 个 氨基 酸 ， 相 对 分 子 量 较 小 ， 一 般 
为 15 ~ 17kD，N- 末 端 有 一 段 20 个 氨基 酸 左右 的 信 
号 肽 ， 序 列 中 有 6 个 保守 的 半 胶 氨 酸 位 点 ， 有 具有 相 
似 的 水 溶性 及 次 级 结构 CPelosi and Maida，1995)。 
在 成 熟 蛋白 上 第 40 ~ 60 位 大 约 有 20 个 亲 脂 性 氨基 
酸 ， 这 种 结构 可 能 与 OBP 结合 脂 溶性 气味 物质 有 
X (Du etal.» 1994). KREBAFETREMPD 
和 昆虫 的 嗅觉 感受 细胞 周围 区 域 ， 并 且 在 昆虫 嗅觉 
感 器 淋巴 液 中 浓度 很 高 。Li 和 Prestwich (1997) H 
圆 二 色 性 研究 表明 烟草 天 蛾 PBP 和 GOBP 的 二 级 结 
构 主 要 为 螺旋， 而 在 关 椎 动物 具 黏 液 中 的 OBP 





有 些 方法 不 需要 预先 了 解 基因 历 编 码 的 重 白 质 的 氮 
基 酸 序列 ， 甚 至 不 依赖 于 已 知 基因 的 位 置 和 功能 ， 
如 mRNA 差异 显示 技术 和 表达 序列 标记 技术 《ex- 
pressed sequence tag，EST) 等 已 经 运用 到 昆虫 触角 
的 研究 中 。Rogers 等 《1999) 利用 mRNA 差异 显示 
技术 从 烟草 天 蛾 Manduca sexta 触角 中 克隆 了 对 气 
味 物 质 起 分 解 作 用 的 谷 脱 苷 肽 $- 转 移 酶 《glutathio- 
ne S-transferase) 基因 。 为 了 寻找 更 多 的 新 基因 ， 特 
别 是 气味 受 体 基 因 CEA FORME ARS 
白 超 家 族 起 着 气味 受 体 的 作用 )，Robertson 等 
(1999) 将 EST 技术 引入 了 烟草 天 蛾 触角 的 研究 中 ， 
这 样 不 仅 可 以 检测 到 已 知 基因 ， 还 可 以 发 现 许 多 新 
的 未 知 基因 。 

对 于 气味 结合 蛋白 的 鉴定 和 功能 研究 ， 过 去 主 
要 是 根据 它 与 气味 物质 发 生 结 合 的 特性 ， 利 用 同位 
素 标记 气味 物质 进行 结合 实验 来 鉴定 。 但 是 利用 同 
位 素 标 记 的 方法 既 昂 贵 叉 不 安全 ， 因 此 到 目前 为 止 
WES KE Antheraea polyphemus. ESR Lymant- 
ria dispar» HERIR Mamestra brassicae 和 烟草 天 蛾 
Manduca sexta 等 少数 昆虫 中 报道 过 oBP 与 气味 物质 
进行 的 结合 实验 《Vogt and Riddiford. 1981: Mai- 
bech et al.» 1997; Li and Prestwich, 1997; Pelosi 
and Maida，1995)。 随 后 的 研究 发 现 ， 亲 缘 关 系 较 
高 的 昆虫 OBP 抗体 间 具 有 交叉 抗 性 的 特点 ， 可 以 
利用 已 知 OBP 的 抗体 来 鉴定 未 知 的 OBP。 而 对 于 
OBP 的 生理 功能 仍 只 能 通过 标记 配 体 进行 结合 实验 





主要 为 BB CBoeskei et al.» 1992), [AUC EE HR fH 
SHES OBP 起 源 可 能 不 相同 ， 功 能 上 的 相同 
可 能 是 一 种 趋同 进化 现象 。 在 次 椎 动物 中 己 发 现 了 
丝氨酸 绰 白 超 家 族 起 着 气味 受 体 的 作用 ， 这 一 发 现 
刺激 人 们 利用 同 源 搜索 的 方法 在 昆虫 中 去 寻找 类 似 
的 基因 。 在 过 去 的 十 多 年 中 ， 很 多 实验 室 党 试 了 多 
种 搜索 同 源 基因 的 方法 ， 如 比较 已 经 发 现 的 受 体 基 
因 同 源 性 设计 简 并 引物 进行 RT-PCR 扩 增 ， 或 利用 
哺乳 动物 的 噢 觉 受 体 基因 算 选 昆虫 cDNA 文库 ， 但 
是 均 以 失败 而 告终 。 近 年 来 ， 通 过 搜索 果 量 基因 数 
据 库 中 编码 与 已 知 嗅觉 受 体 有 关 的 结构 基因 ， 两 个 
研究 组 独立 地 报道 了 可 能 编码 果 晶 气味 受 体 蛋白 的 
基因 。Clyne (2000) 利用 一 种 多 变量 计算 程序 
首先 发 现 了 两 个 编码 有 7 个 跨 膜 区 域 的 受 体 基因 ， 
它们 在 化 学 感觉 细胞 的 一 个 亚 族 中 特异 性 表达 。 与 
此 同时 ，Vosshall 等 《1999) 利用 差 显 克隆 策略 在 
果 蝇 也 发 现 了 可 能 的 气味 受 体 基因 ， 它 们 仅 在 果 量 
嗅觉 器 官 特别 是 触角 下 显 须 中 表达 。 在 果 蝇 基因 组 
数据 库 中 进行 同 源 搜寻 ， 总 共 找 到 了 17 个 相关 的 
序列 。 有 趣 的 是 这 些 受 体 蛋 白 基 因 形 成 了 一 个 高 度 
变异 的 家 族 ， 即 所 发 现 的 各 种 气味 受 体 基因 之 间 同 
源 性 很 低 ， 而 且 与 线虫 和 兰 椎 动物 或 其 它 的 CE 
白 偶 联 受 体 家 族 根本 没有 同 源 性 。 这 就 说 明了 为 什 
么 里 期 应 用 同 源 搜寻 的 方法 在 昆虫 中 寻找 与 状 椎 动 
物 受 体 基 因 相 似 的 基因 没有 取得 成 功 。 现 在 ， 还 不 
清楚 为 什么 峭 椎 动物 、 线 忠和 果 刚 的 嗅觉 受 体 同 源 
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性 如 此 之 低 。 
3 气味 结合 蛋白 的 分 子 结构 


迄今 为 止 ， 在 鳞 翅 目 昆虫 中 已 鉴定 了 10 TR 
类 的 29 个 OBP。 根 据 它 们 毛 基 酸 序列 同 源 性 ， 可 
分 为 3 类 ; 第 一 类 为 PBP， 主 要 存在 于 雄 蛾 触角 
中 。 但 最 近 Callahan 等 《2000》 研究 发 现 玉米 穗 虫 
Helicoverpa zea 等 3 Pp ieee H HEIR Aht P PBP 的 表达 
量 也 很 高 ， 与 雄 蛾 触角 中 相当 ， 它 们 与 昆虫 感受 性 
外 激素 有 关 。 另 两 类 在 雌雄 蛾 触角 中 有 相同 的 表 
i. 它们 都 属 GOBP， 并 分 别称 为 GOBPI 和 
CGOBP2， 它 们 在 昆虫 感受 普通 气味 物质 过 程 中 起 作 
FA CVogt et al.» 1991). GOBP 和 PBP 与 不 同类 型 
的 嗅觉 受 体 神经 协同 作用 ， 它 们 的 作用 方式 也 可 能 
不 一 样 。 另 外 在 鲜 妈 目 中 还 发 现 了 一 类 opp 类 似 
SA. ES opp 有 明显 的 同 源 性 C Krieger et al.» 
1996)， 但 其 生理 功能 仍 不 清楚 。 到 目前 为 止 ， 对 
BAR OBP 的 研究 ， 以 美国 加 利 福 尼 亚 大 学 和 德国 
Kaissling 研究 小 组 的 研究 最 为 深入 。 前 者 主要 利用 
分 子 生 物 学 技术 对 烟草 天 蛾 的 OBP 进行 了 深入 的 
研究 ， 他 们 在 这 种 昆虫 触角 中 发 现 了 4 类 共 7 种 
OBP 或 OBP 类 似 和 蛋白 ,测定 了 它们 的 基因 序列 ， 
同时 还 对 其 它 的 昆虫 触角 OBP 进行 研究 ， 探 讨 了 
它们 的 系统 进化 问题 C Vogt and Riddiford. 1981; 
Vogt et al.，1991，1999)。 而 后 者 则 利用 各 种 方 
法 ， 如 ; 电子 显微镜 、 免 疫 化 学 、 生 物化 学 、 电 生 
理 和 行为 观察 等 对 OBP 的 结构 与 功能 进行 了 研究 
(Steinbretch, 1992, 1996, 1998: Steinbretch et al.» 
1992, 1995). 

另外 ， 有 证 据 表 明 OBP th fF TET ERO E 
BP, W, ERER Drosophila melanogaster 中 
发 现 了 几 类 OBP. BAS OBP 同 源 性 较 低 ， 但 具 
有 很 多 相同 的 特征 (McKenna et al.» 1994; Pikiel- 
ny et al.» 1994). Dickens 等 〈1998) 从 半 翅 目 牧草 
ER Lygus lineolaris 触角 中 分 离 出 一 种 OBP， 并 对 
它 进行 了 测序 ， 它 与 opp 类 似 和 蛋白 有 明显 的 同 源 
TE. BIB RUA, RIESA BPP BY OBP 外 ， 
还 在 其 它 4 个 目 共 7 种 昆虫 中 分 离 得 到 14 种 OBP 
或 OBP 类 似 和 电 白 。 总 的 看 来 它们 与 OBP 的 同 源 性 
不 是 很 高 ， 但 是 ， 它 们 都 具有 与 OBP 相似 的 特征 ， 
即 序列 中 有 多 个 保守 的 半 脱 氨 酸 、 分 子 量 小 于 
20kD、 呈 酸性 ， 这 似乎 代表 了 昆虫 化 学 感 器 的 普遍 
特征 。 








ER OBP 氨基 酸 序 列 或 基因 序列 可 以 很 方便 
地 在 GenBank 中 搜索 到 。 氨 基 酸 序列 比较 结果 表 
明 ，PBP 间 同 源 性 一 般 在 50% 以 上 。GOBP 间 同 源 
性 更 高 ， 一 般 大 于 68%, OBP 类 似 蛋 白 也 有 明显 
的 同 源 性 ， 系 统 分 析 表 明 OBP 间 的 同 源 性 与 相互 
间 的 系统 距离 有 关 ， 亲 缘 关 系 越 近 ， 同 源 性 愈 高 
(Krieger et al.» 1996; Vogt et al.» 1999). 


4 OBP 在 触角 中 的 分 布 


昆虫 的 触角 具有 灵敏 的 嗅觉 功能 。 这 是 其 结构 
和 功能 完美 统一 的 体现 。 为 了 精确 定位 PBP 和 
GOBP 在 昆虫 触角 中 的 具体 分 布 状 况 ， 进 而 明确 其 
结构 和 功能 的 关系 。Steinbrecht 等 《1992，1995) 
用 细胞 免疫 化 学 和 免疫 电镜 的 方法 先后 对 PBP 和 
GOBP EJL 8 $H E Eà rh ft £8 "Bg Tp ETT TO VES 
RF. GRAM, TES PK AAA NE R Ah f 
中 ，PBP 存在 于 对 性 外 激素 敏感 的 毛 形 感 器 中 。 在 
VARIR Autographa gamma P, PBP 仅 存 在 于 毛 形 
感 器 的 一 个 亚 族 中 ， 表 明 不 是 所 有 的 对 性 外 激素 敏 
感 的 感 器 中 都 有 同类 PBP， 这 可 能 是 PBP 具有 高 度 
专 一 性 的 原因 之 一 。GOBP 存在 于 锥 形 感 器 中 ， 从 
没有 发 现 PBP 和 GOBP 存在 于 同一 感 器 中 ， 而 在 有 
的 感 器 中 ，PBP 和 GOBP 都 不 存在 ， 上 暗示 OBP 可 能 
存在 不 同 的 亚 族 。 这 一 想法 现在 已 经 得 到 了 证 实 ， 
如 : 在 甘蓝 夜 蛾 中 发 现 了 3 种 PBP 和 一 种 GOBP. 
Vogt 等 也 发 现在 烟 芽 夜 蛾 中 3 种 OBP 可 以 在 同一 
个 体 中 同时 表达 。 另 外 还 发 现 PBP tE FF EF BE GR 
的 毛 形 感 器 中 ， 甚 至 表达 量 也 很 高 《Callahan et 
al.» 20000. JE 4E Al id Se ub BH ER BE EB, 
X HE SMH URS B RAS LB NZD, ARAE R ts 
可 以 感受 自身 发 出 的 性 外 激素 。 长 形 毛 形 感 器 在 峻 
雄 虫 中 具有 不 同 的 专 一 性 ， 在 雌 虫 中 感受 性 外 激 
素 ， 在 雌 虫 中 感受 普通 气味 ，0OBP 的 表达 在 长 形 毛 
形 感 器 也 有 类 似 的 差别 ， 在 雄 虫 中 为 PBP， 而 在 峻 
Ay COBP， 可 见 OBP 的 功能 和 分 布 协调 一 致 ， 
从 侧面 证 明了 PBP 和 GOBP 所 起 的 不 同 生 理 作 用 ， 
它们 都 参与 外 界 不 同 刺激 的 识别 过 程 。 


5 OBP 的 生物 合成 和 降解 途径 
Steinbrecht (1992) 利用 放射 自 显影 技术 研究 


表明 辅助 细胞 从 血 淋 巴 中 摄取 ?H-leucin，5 分 钟 后 
被 重 标记 ， 上 暗示 合成 各 白质 的 前 体 来 自 于 血 淋 巴 
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中 。 用 免疫 化 学 标记 结合 免疫 电镜 的 方法 观察 发 
现 ， 毛 形 感 器 、 毛 腔 和 感 器 淋巴 腔 的 细胞 外 淋巴 液 
被 PBP 抗 体重 标记 ， 细 胞 内 标记 主要 见于 毛 原 和 
膜 原 细胞 中 的 内 质 网 、 高 尔 基体 和 各 种 致密 颗粒 。 
毛 原 和 膜 原 细胞 在 昆虫 感 器 发 育 过 程 中 起 着 重要 作 
用 ， 然 而 ， 它 们 在 个 体 发 育 完 后 ， 不 再 合成 重 白 ， 
却 显示 典型 的 和 蛋白质 合 成 特征 《Kelly，1985$)。 由 
上 可 以 推测 ，PBP 在 体内 遵循 经 典 的 蛋白 质 合 成 途 
径 ， 即 在 毛 原 和 膜 原 细胞 的 内 质 网 上 合成 ， 经 高 尔 
基体 运送 到 致密 颗粒 体 ， 最 后 在 颗粒 体 中 进行 浓 
缩 ， 因 此 许多 颗粒 体 标记 较 重 。 用 旺 进 行 细胞 免疫 
化 学 实验 观察 表明 ，PBP 生物 合成 仅 在 成 忠 羽 化 前 
的 最 后 几 天 ， 并 且 只 有 当 血 淋巴 腔 随 着 辅助 细胞 项 
膜 内 陷 发 育 时 才 发 生 (Keil and Steiner，1991)。 当 
发 育 完 全 时 ，PBP 的 产生 不 会 停止 ， 在 成 忠生 活期 
内 会 继续 发 生 并 且 PBP 的 含量 保持 在 一 个 较 高 水 
Ys 

免疫 化 学 标记 和 电镜 观察 表明 PBP 有 几 种 可 
能 的 降解 途径 ， 首 先 ， 在 毛 原 细胞 和 膜 原 细胞 中 ， 
被 膜 内 陷 、 被 膜 小 泡 和 洲 酶 体 可 能 参与 PBP 的 降 
解 ， 其 次 ， 鞘 膜 原 细胞 没有 完整 的 蛋白 合成 器 官 ， 
不 可 能 合成 PBP， 它 被 标记 表明 其 可 能 是 参与 PBP 
的 降解 作用 ; 第 三 ， 感 受 细胞 有 时 也 被 标记 ， 但 其 
中 的 内 质 网 和 高 尔 基 体 从 不 被 标记 ， 不 可 能 合成 
PBP， 很 可 能 参与 PBP 的 降解 作用 ; 最后， 在 纤毛 
结构 下 的 内 树 突 中 发 现 了 大 量 被 标记 的 内 吞 凹 陷 和 
小 泡 ， 许 多 泡 状 小 体 《〈 已 知 作为 内 吞 器 官 ) 被 标 
记 ， 它 们 在 嗅觉 感受 细胞 的 内 树 突 中 含量 丰富 ， 而 
在 机 械 感 器 中 含量 很 少 ， 可 能 参与 了 降解 作用 
(Ljungberg et al.» 1993). 


6 OBP 的 生理 作用 


OBP 除了 发 现存 在 于 昆虫 的 触角 感 器 中 外 ， 还 
AUT TET OH TES 85 R SE CR CBignetti et al.» 
1985; Lee et al.» 1987). Lb gx Sh RRA, BA 
THEz OBP 毛 基 酸 序列 没有 同 源 性 ， 但 独立 
的 实验 结果 却 表明 它们 起 着 相似 的 作用 ， 即 溶解 并 
运输 脂 溶 性 的 气味 物质 穿 过 亲 水 性 的 具 黏 液 或 嗅觉 
淋巴 波 ， 这 可 能 是 一 种 趋同 进化 的 现象 。 在 昆虫 
中 ， 主 要 以 多 声 大 看 为 材料 ， 对 气味 的 分 子 识 别 机 
制 特别 是 PBP 的 作用 进行 了 研究 ， 主 要 形成 了 以 
下 两 种 较为 合理 的 假说 。 一 种 假说 认为 受 体 分 子 受 
刺激 后 ，PBP 在 几 秒 中 内 迅速 地 与 性 外 激素 结合 
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使 之 失 活 ， 随 后 通过 酶 解 清除 。 按 照 以 上 假说 的 推 
测 ， 性 外 激素 分 子 是 经 亲 脂 性 孔道 穿 过 淋巴 液 到 达 
树 突 上 的 受 体 《Kaissling，1986)。 男 一 种 假说 则 认 
为 PBP 在 孔道 的 末端 结合 性 外 激素 分 子 ， 并 运送 
其 穿 过 亲 水 性 的 感 器 淋巴 液 到 达 树 突 膜 ， 性 外 激素 
分 子 刺 激 受 体 后 ， 在 感 器 淋巴 液 中 一 种 栈 酶 的 作用 
下 迅速 失 活 (Vogt，1987)。 以 上 两 种 假说 主要 的 
分 歧 是 气味 结合 蛋白 是 使 气味 分 子 迅 速 失 活 还 是 溶 
解 并 运输 气味 分 子 到 达 受 体 膜 ? 为 了 弄 清 楚 这 个 问 
fl, van den Berg 等 《1991) 利用 灌注 技术 和 电 生 
理 研 究 表明 ， 如 果 没 有 PBP， 性 外 激素 的 浓度 需要 
达到 180 mmol/L 才能 引起 反应 ， 加 入 PBP 后 ， 引 
起 刺激 的 性 外 激素 的 最 低 浓度 降低 到 约 18 nmol/L; 
表明 PBP 可 以 作为 溶剂 和 载体 ， 使 性 外 激素 顺利 
到 达 受 体 。 这 一 结果 文 持 了 前 一 种 假说 。 但 是 这 种 
假说 并 不 完全 正确 ， 因 为 一 次 刺激 后 ， 完 整 的 性 外 
激素 分 子 仍 在 血 淋 巴 液 中 残留 几 分 钟 ， 而 感受 细胞 
的 反应 却 在 几 秒 钟 内 停止 。Vogt 等 (1985) 通过 计 
算 认为 以 体内 酯 酶 的 浓度 完全 降解 性 外 激素 需要 几 
百 万 秒 ， 刺 激 的 迅速 失 活 不 可 能 是 单纯 酶 解 性 外 激 
素 的 结果 。 可 能 PBP 与 性 外 激素 发 生 结合 使 之 失 
活 ， 再 由 酯 酶 和 谷 胱 甘 肽 转移 酶 等 降解 清除 〈Ryb- 
czynski et al.» 1990; Rogers et al.» 1999). CM Æ 
Ji. PBP 起 着 运载 性 外 激素 和 使 之 失 活 的 双重 作 
用 。 生 物化 学 研究 的 结果 为 这 种 观点 提供 了 文 持 ， 
非 变性 聚 丙 烯 胺 凝 胶 电 泳 可 以 看 到 两 条 PBP 条 带 ， 
两 者 之 间 仅 仅 是 二 硫 键 的 数目 不 同 ， 是 同一 蛋白 的 
两 种 不 同 的 异 构 形式 《Vogt et al.» 1991), M PBP 
中 有 6 个 保守 的 丝氨酸 残 基 推 测 ， 这 种 乍 白 可 能 不 
止 一 种 稳定 的 三 级 结构 。 动 力学 研究 进一步 证 明了 
被 标记 的 性 外 激素 首先 结合 的 是 还 原型 的 PBP， 性 
外 激素 同 受 体 膜 结合 后 ，PBP 从 还 原型 变 成 氧化 
型 氧化 型 的 PBP 同 气味 分 子 结合 使 刺激 迅速 失 
活 。 因 此 ，PBP 的 还 原形 式 可 能 作为 载体 运转 性 外 
激素 ， 为 树 突 膜 上 的 受 体 提 供 结 合 配 体 ， 而 氧化 形 
式 的 PBP- 性 外 激素 复合 物 不 再 刺激 感受 细胞 ， 受 
体 介 导 PBP- 性 外 激素 复合 物 可 能 是 刺激 失 活 的 第 
一 步 《〈Ziegelberger，1996a，1996b )。 

除了 进行 刺激 物 的 运输 和 使 之 失 活 外 ， 免 疫 细 
胞 化 学 研究 表明 嗅觉 毛 和 PBP 5 GOBP 分 布 之 间 存 
在 高 度 相 关 性 ，PBP 主要 存在 于 毛 形 感 器 中 ， 而 
GOBP 主要 存在 于 锥 形 感 器 中 ， 琴 者 从 不 存在 于 同 
一 感 器 中 ， 即 使 是 同一 种 类 的 性 外 激素 感 器 的 感觉 
毛 ， 也 具有 不 同 的 PBP， 这 种 分 布 与 其 功能 相 适 
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应 。 亲 和 标记 性 外 激素 表明 不 同 种 PBP 与 不 同 的 
性 外 激素 表现 出 专 一 性 结合 ，PBP 和 GOBP 对 配 体 
的 选择 性 具有 普遍 性 ， 因 此 ，OBP 在 化 学 刺激 物 的 
运输 和 识别 过 程 中 还 起 着 滤器 的 作用 ， 使 到 达 受 体 
的 刺激 性 化 学 物 的 种 类 减少 。 

Steinbretcht (1998) 总 结 了 上 自己 和 前 人 的 工作 ， 
认为 OBP 在 气味 识别 过 程 中 起 着 以 下 多 种 生理 作 
FA: (1) OBP 在 亲 水 性 的 淋巴 液 中 作为 脂 溶性 气味 
分 子 的 溶剂 和 载体 ; (2)〉 通 过 选择 性 结合 一 定 类 别 
的 气味 分 子 ，OBP 在 气味 识别 中 起 着 外 周 滤器 的 作 
FAs (3〉0BP 使 刺激 分 子 通 过 特殊 的 途径 到 达 受 体 
和 蛋白， 使 信号 传导 更 易于 进行 ;，(4〉OBP 可 能 清除 
外 周 感 器 中 不 需要 的 或 有 毒物 质 ; 5) 气味 分 子 刺 
激 受 体 后 ，OBP 迅速 地 使 其 失 活 。 

除了 对 OBP 的 生理 作用 进行 了 研究 和 合理 的 
推测 以 外 ， 近 年 来 对 OBP 以 何 种 方式 刺激 树 突 膜 
也 进行 了 研究 ， 并 提出 了 3 种 假说 。 在 3 种 假说 
中 ， 均 认为 OBP 与 孔道 末端 的 气味 分 子 结合 并 运 
输 气味 分 子 穿 过 神经 树 究 周围 的 水 溶性 淋巴 液 。 假 
说 A 认为 气味 分 子 与 OBP 复合 物 不 稳定 ， 复 合 物 
穿 过 亲 水 性 液体 后 随即 解 离 ， 气 味 分 子 单独 与 神经 
膜 上 的 受 体 结合 (Vogt et al.» 1985; Vogt 1995). 
假说 B 则 认为 气味 分 子 -OBP 复合 物 很 稳定 ， 穿 过 
亲 水 性 液体 后 ， 仍 以 复合 物 的 形式 同 周 围 受 体 分 子 
结合 (Ziegelberger，1996a; Steinbretch，1996)。 而 
假说 C 是 假说 A 的 改进 ， 主 要 是 基于 Rogers 等 
(1997) 在 丝 等 蛾 触角 中 发 现 了 一 种 受 体 膜 香 和 白 ， 
因此 认为 气味 分 子 -OBP 复合 物 穿 过 亲 水 性 液体 后 ， 
先 与 受 体 膜 上 的 跨 膜 重 白 结合 ， 促 使 气味 分 子 与 
OBP 解 离 ， 然 后 ， 气 味 分 子 单独 刺激 附近 神经 膜 上 
的 气味 受 体 。 在 以 上 三 种 假说 中 ， 触 角 专 一 性 气味 
降解 酯 酶 都 参与 气味 分 子 的 降解 作用 ， 使 刺激 信和 号 
终止 《Vogt et al.» 1985: Rybezynski et al.» 1990; 
Rogers et al.» 1999). 

通过 以 上 分 析 ， 对 气味 结合 蛋白 的 生理 功能 和 
作用 机 制 可 以 得 出 以 下 结论 : 首先 ， 还 原型 的 OBP 
在 触角 上 皮 孔 道 末 疹 与 气味 分 子 发 生 特异 性 结合 ， 
溶解 并 运载 气味 分 子 穿 过 感 器 淋巴 液 到 达 神 经 树 突 
膜 上 的 受 体 ， 受 体 接 受到 刺激 后 ， 气 味 分 子 在 氧化 
型 OBP 作用 下 又 迅速 失 活 ， 而 后 在 气味 降解 柄 酶 
和 谷 胶 甘 肽 转移 酶 等 的 作用 下 降解 。 


7 结语 


昆虫 能 够 感受 到 空气 中 的 挥发 性 气味 物质 ， 对 


于 昆虫 寻找 配偶 、 生 存 场所 及 食物 都 非常 重要 ， 这 
一 事实 已 用 于 害虫 防治 的 实践 中 ， 根 据 性 外 激素 设 
计 的 性 引诱 剂 诱杀 和 干扰 害虫 交配 已 成 为 害虫 管理 
中 一 个 重要 手段 。 根 据 昆 虫 偏好 的 寄主 植物 气味 设 
计 了 对 害虫 两 性 均 具 有 引诱 作用 的 高 效 引 诱 剂 ， 
如 : 美国 兽 成 功 地 运用 蔷 实 蝇 寻 找 其 寄主 的 行为 化 
学 机 制 模式 ， 设 计 出 带 有 苹果 气味 的 假 苹 果 ， 用 于 
防治 蔷 实 量 。 与 苹 实 蝇 不 同 的 是 ， 大 多 数 昆 虫 押 感 
受到 的 气味 物质 为 数量 较 多 较 复 杂 ， 如 本 实验 室 研 
究 表明 : 棉铃 虫 取 食 和 产 卵 所 感知 的 来 自 于 寄主 植 
2 83 453€ BS BOR A C a-pinene ) « d up A 
(myrcene) 3022 Bh i 《ocimene〉 等 13 种 化 合 物 组 
成 ， 据 此 筛选 高 效 的 两 性 引诱 剂 比较 困难 《 郭 予 
元 ，1998)。 已 经 明确 ， 昆 忠 能 够 随时 感知 空气 中 
的 挥发 性 气味 物质 从 而 指导 其 行为 反应 包括 两 个 重 
要 方面 : 一 是 寄主 植物 挥发 出 的 多 种 气味 物质 组 成 
的 化 学 图 谱 ， 二 是 昆虫 具有 与 之 相 适 应 的 结构 和 识 
别 机 制 ， 只 有 对 这 两 方面 都 进行 了 深入 研究 ， 才 能 
很 好 地 应 用 到 害虫 防治 的 实践 中 。 近 年 来 ， 国 内 对 
昆虫 感受 气味 物质 的 行为 化 学 模式 的 研究 较 多 ， 以 
本 实验 室 研 究 槐 铃 虫 取 食 和 产 卵 所 感知 的 化 学 信息 
较为 深入 ， 但 是 对 昆虫 感知 气味 物质 的 另 一 个 重要 
方面 ， 即 昆虫 触角 OBP 及 其 与 气味 识别 的 关系 研 
究 很 少 。 如 果 说 以 前 对 昆 忠 触角 识别 气味 的 机 理 研 
究 较 少 是 由 于 受到 技术 上 的 限制 ， 那 么 ， 随 着 生物 
技术 的 不 断 发 展 和 日 趋 成 熟 ， 对 这 方面 进行 深入 研 
究 已 成 为 可 能 而 且 很 迫切 ， 因 为 这 方面 的 深入 研究 
与 以 前 的 化 学 生态 学 的 研究 结果 相 结 合 ， 能 较 完整 
的 解释 昆虫 取 食 、 产 卵 、 驱 避 和 寻求 遇 的 生化 和 
分 子 机 制 ， 阑 明 害虫 行为 反应 的 本 质 原 因 ， 为 研制 
对 昆 忠 两 性 均 有 吸引 力 的 高 效 引 诱 剂 提供 理论 依 
据 ， 为 防治 害虫 提供 新 的 思路 与 途径 ， 如 为 利用 基 
因 工 程 的 方法 治理 害虫 提供 理论 基础 。 
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